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脱氮作用是硝酸盐的反硝化过

程之一 o它是海岸带沉积物中氮循

环的一个关键过程 ∀在这个过程

中 o异氧菌在呼吸中利用硝酸盐作

为电子接受者 o将硝酸盐还原为气

体 ∀由于脱氮作用的气体产物k�u 或

�u�l 最终扩散进入大气层中 o从而

减小了海岸带水体中初级生产者可

利用氮的数量 ∀另一方面 o脱氮作用

也可转移人类活动向海岸带输送的

过量氮 o这有助于缓解这些环境中的

富营养化趋势 o对氮浓度升高起到重

要的缓冲作用∀自 t|zy年 �¬¬²±发现

美国 �¤µµ¤ª¤±¶̈··湾存在微生物脱氮

作用以来 o海岸带沉积物中活跃的脱

氮作用已成为海洋研究的热点之

一∀

t 海岸带脱氮速率测定

的方法

国外学者为测定海岸带脱氮速

率设计了大量的实验方法 ∀这些方

法包括 }质量平衡方法 k根据氮输入

和输出之间的差值预测脱氮速率l ~

�u 测量法 ~孔隙水剖面的成岩模式

法 ~硝酸盐消耗量测量法 ~微电极法

k�ur �u�微电极与乙炔抑制剂的联

用或根据硝酸盐微电极测定的硝酸

盐剖面测算脱氮速率l ~乙炔抑制技

术 ~
tx
�示踪技术 ∀其中乙炔抑制技术

k��×l 和tx
�示踪技术是目前常用且

效果较好的两种测量脱氮速率的方

法 ∀乙炔抑制技术是基于 �u�还原

酶被乙炔所抑制 o从而使 �u�不能

转化为 �u 的方法 o这是一种简单 !

灵敏而又经济的方法 ∀但是 o这种方

法存在的最明显缺陷是在低硝酸盐

浓度下 k � tsΛ°²̄r �lo抑制作用是

不完全的 ∀由于乙炔对 �u�还原酶不

完全的抑制作用 o脱氮速率可能被低

估了 vsh ∗ xsh ∀�²«¶̈t||y年清楚

地证明了 ��×的局限性 o他利用 ��×

和 ��°k同位素对法l 对北海南部脱

氮速率同时进行了测量 o结果表明前

者比后者数值低 wxh ∀��×的另一缺

陷在于乙炔同时也抑制了水体或沉

积物中的硝化作用 o且海洋沉积物存

在的硫化物能够反转乙炔对 �u�还

原酶的抑制作用 ∀由于这些局限性 o

tx
�示踪技术是一种更好的测定脱氮

速率的方法 ∀最近发展的tx
�同位素

对方法是一种有效的分析技术≈u 
o它

不但能准确地分析出脱氮速率 o而且

可以分别测出水体中硝酸盐的脱氮

速率和沉积物中脱氮速率的百分

比 ∀这种方法的明显优点是不需要

任何抑制剂 o而且如果已经测量了硝

酸盐和铵通量 o则通过一个实验就能

够同时测定硝化作用 !脱氮作用 !硝

酸盐氨化作用和 �矿化作用四个过

程 ∀ �¬§§̈ ¥̄∏µªt||y年研究表明 o

��°的缺陷在于人为加入的tx
��

v p

与tw
��

v p不均匀混合可能导致对实

际脱氮速率的低估 o但这种偏差通常

小于tsh o因此 o��°仍然是测定沉

积物中脱氮速率的主要手段 ∀

u 脱氮作用硝酸盐的来

源及脱氮和硝化作用

耦合过程

沉积物脱氮作用所需的硝酸盐

主要有三个来源 }硝酸盐从水体中扩

散进入沉积物 ~底部有机物氧化产生

的氨经硝化作用生成的硝酸盐 ~地下

水中硝酸盐向沉积物中的水平输

送 ∀最后一种方式目前研究较少 o但

它可能是一种重要的方式 o特别是近

年来由于海岸带受到人类活动的影

响 o地下水中硝酸盐含量在不断升
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高 ∀ ≥̄ ¤·̈µ等t|{z年研究表明 o在长

岛�µ̈¤·湾 o地下水是发生脱氮作用

的硝酸盐的一种主要来源 o特别是对

沉积物深度为 tw ∗ ws¦°处所发生

的脱氮作用产生重要影响 ∀对缺乏有

机质的砂质沉积物研究也表明 o地下

水中约 tyh硝酸盐在沉积物的较深

层部位发生了脱氮作用 ∀

诸多研究者认为 o脱氮作用所需

的硝酸盐主要来源于沉积物中发生

的硝化作用 ∀这种结论是根据对脱氮

速率和沉积物与水之间的硝酸盐通

量同时进行测量而得出的 ∀测量结果

表明 o无论是从沉积物进入水体的硝

酸盐净通量还是从水体中进入沉积

物中的硝酸盐通量均小于脱氮速

率 ∀例如 o≥̈ ¬·½¬±ª̈µt|{z年对 °²·²°¤¦

河沉积物研究发现 o °²·²°¤¦河沉积

物从水中所吸收的硝酸盐为 tsz? t{

Λ°²̄rk°
u # «lo而脱氮速率为uts? vt

Λ°²̄r k°
u # «lo后者约为前者的两

倍 ∀同年 o≥̈ ¬·½¬±ª̈µ对⁄̈ ¤̄º¤µ̈河口

研究表明 o该河口沉积物脱氮速率在

tyy∗ vwwΛ°²̄rk°
u # «l之间变化 o但

沉积物却没有对水体中硝酸盐产生

净吸收 ∀这种脱氮速率比从水体中进

入沉积物中的硝酸盐通量大的现象 o

在 �¤µµ¤±ª¤¶̈··湾 ! �¦«̄²¦®²±̈ ¨湾和

比利时海岸均有发现 ∀因此 o尽管水

体中硝酸盐浓度可能相当高 o沉积物

中发生的硝化反应却是脱氮作用所

需硝酸盐的主要来源 ∀但与以上研究

所得结论相反 o ×¤°¤河口上覆水体

向沉积物输送的硝酸盐是脱氮作用

所需硝酸盐的主要来源 ∀

由于硝化和脱氮作用分别发生

于好氧和厌氧环境 o它们不能在沉积

物中同一氧化还原区域内发生 ∀为了

合理解释沉积物中同时发生的硝化

作用和脱氮作用的耦合过程 o研究者

建立了一种双层模式 ∀该模式认为这

两种作用在沉积物中被垂直分隔 o硝

化过程通常发生于较上层的充氧层

中 o脱氮过程则发生在较深层的缺氧

沉积物中 ∀但这种双层模式有时却不

能解释孔隙水的 ��
v p和 ��

w n剖面

变化 o而且底栖动物亦能强烈影响脱

氮和硝化区域的垂直分布方式 ∀在这

种情况下 o研究者提出了还原微区域

模式 ∀他们认为在上层沉积物中 o被

富氧孔隙水包围的生物排泄物颗粒

和植物碎片颗粒上存在着许多还原

微区域 ∀这种模式支持沉积物中相隔

很近的距离内好氧和厌氧过程的同

时发生 ∀t|{w年 o�̈ ±®¬±¶和 �̈°³使

用tx
�同位素示踪法直接证明了沉积

物中硝化作用和脱氮作用在相隔很

近的距离内同时发生 o并且发现春季

°¤·∏¬̈ ±·河口沉积物中由硝化作用产

生的硝酸盐 ||h被脱氮作用还原为

�u ∀以上研究表明 o对海岸带脱氮作

用和硝化作用耦合过程的研究 o为合

理解释大量氮从海洋生态系统中转

移提供了一种有效机制 ∀

v 海岸带脱氮速率影响

的因素

温度 !硝酸盐浓度 !氧浓度 !有机

质数量和底栖生物群落组成等因素

均能影响脱氮速率≈t ou ∀在这些因素

的综合作用下 o海岸带脱氮作用可表

现出明显的季节和昼夜变化特征 ∀

研究表明 o在一年四季硝酸盐输

入均充足的海岸带 o脱氮作用活跃性

与周围温度变化有良好的相关关系 o

脱氮速率通常随温度的升高而增大 o

具有明显的季节变化性 ∀而在其它近

岸浅海地区 o脱氮速率则与溶解无机

氮 k⁄��l或总氮 k×�l输入量有较好

的相关关系 o表现为 ⁄��或 ×�的输

入越高 o脱氮速率越高 ∀ ≥̈ ¬·½¬±ª̈µ和

�¬¥̄¬±t||y年研究认为 o这是因为随

着营养盐输入的增加 o浮游植物生产

率随之增加 o因而促进了有机质向沉

积物中的沉降和底部新陈代谢作用

k耗氧过程l o使脱氮作用与氮输入量

联系起来了 ∀由于春季和秋末 ⁄��输

入因受农业活动影响而升高 o脱氮作

用在此时异常活跃 ∀�©µª̈±¶̈±等

t|{{年对 �²µ¶°¬±§̈ 海湾研究表明 o

脱氮速率在一年中呈现出两次最大

值 o一次在 x月 o这是由于微藻类的

沉积和分解以及水体中高硝酸盐浓

度引发的 ~另一次在秋末 o这也与水

柱中高硝酸盐浓度相关 ∀

氧浓度直接或间接地影响着脱

氮速率 ∀无论是淡水体系还是海洋体

系 o氧浓度值约为 squ °ªr �或更低

是水体和沉积物中发生脱氧作用的

必要条件 ∀例如 o据 �²±±̈ µt|{x年报

道 o当氧浓度小于 squ| °ªr�时 o波

罗的海水体中脱氮作用才发生 ∀

�©µª̈±¶̈±等t|{w年对海岸带悬浮物

进行研究发现 o当氧浓度为uqu °ªr

�时 o测量不到脱氮速率 o氧浓度降

至 squ °ªr�时 o可以测到较低的脱

氮速率 o 而当氧浓度低于 sqtux

°ªr�时 o脱氮作用的活跃性则急剧

增加 o这预示氧浓度对海岸带脱氮

过程具有重要的控制作用 ∀研究表

明 o淡水体系与海洋体系在氧溶解

度和扰动程度上的差异也可能影

响脱氮速率 ∀虽然淡水中氧溶解度

比海水中约大 vsh o但是近岸海水

通常比淡水所受的扰动更强 o这就

可能导致更多的氧渗透进入沉积

物中 o从而抵消氧溶解度的差异 ∀

在海岸带有机碳降解过程中 o

硫酸盐的还原作用是厌氧微生物新

陈代谢的一个主要途径 ∀研究表明 o

当硫化物 k硫酸盐还原的产物l 浓

度在 sq| ∗ ws Λ°²̄r�之间时 o将完

全抑制硝化作用的发生 ∀尽管硫化

物浓度在高达 vss Λ°²̄r �时也不

会抑制脱氮作用 o但如果硝化作用

受到阻碍 o脱氮作用也会间接受此

影响 ∀然而 o≥̈ ¬·½¬±ª̈µ等 t|{x年围

隔实验表明 o当硫酸盐还原速率达

到最大时 o底部脱氮速率和硝化速

率也同时达到最大 o似乎硫化物并

未对脱氮作用和硝化作用产生明

显的抑制作用 ∀因此 o现在仍不清
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楚海岸带沉积物中硫化物对脱氮

作用的实际影响 ∀

在缺氧水体或深部沉积物中 o

有机碳也能对脱氮作用起限制作

用 ∀例如 o据 ≥̄ ¤·̈µ等 t|{z年报道 o

加入葡萄糖能刺激沉积物深层的

脱氮作用发生 o但表层沉积物的脱

氮速率却不受有机碳加入的影

响 ∀≤«µ¬¶·̈±¶̈±t|{y年研究发现 o大

型植物根部释放的有机碳是控制

脱氮速率的因素之一 ∀对有机碳的

研究进一步表明 o由于有机质矿化

作用供应了硝化作用所需的铵 o以

及有机质矿化过程中氧的消耗可

以控制沉积物中氧的分布 o有机碳

含量还可能间接对沉积物中的脱

氮作用产生影响 o但如果体系中溶

解有机碳含量很低 o即使加入硝酸

盐 o也不会增加脱氮速率 ∀

对大型植物 !底栖动物和微藻

类的研究表明 o它们主要通过影响

沉积物中氧或硝酸盐的分布来影

响脱氮作用和硝化作用 ∀ �̈°³等

t|{y 年研究发现 o 从植物 Ποτα2

µογετον περφολιατυσ根部释放出来的

氧气使沉积物中硝化速率比无植

物生长的沉积物增加了 x倍 ∀同

时 o异氧菌通过捕获水体中易降解

的植物有机碎片或植物根部释放

的有机碳 o也可刺激脱氮作用的发

生 ∀据 �¬½∏°¬等 t||s年报道 o当河

床内鳗草数量最大时 o沉积物中脱

氮速率最高 ∀他认为这是由于氧可

通过鳗草叶传送到茎和根部 o从而

刺激了沉积物缺氧区域硝化作用

的发生 ∀其它研究表明 o大型植物

根部释放和底部硅藻光合作用产

生的氧气亦可对脱氮过程产生抑

制作用 ∀�±§̈µ¶²±等 t|{w年利用微

电极法对浅海沉积物脱氮速率和

氧剖面进行了测定 o结果表明脱氮

速率具有重要的昼夜变化特征 o白

天脱氮速率最低 o夜晚脱氮速率最

高 ∀他认为这是因为白天微藻类光

合作用产生的氧能扩散进入沉积

物表层 o从而阻止了脱氮作用的发

生 ∀通常这种微藻类对脱氮作用的

抑制作用在早春表现最为强烈 o白

天脱氮速率可比夜晚低 ysh ∀但如

果考虑脱氮作用的年变化 o脱氮作

用由于光的抑制仅减少 tvh ∀穴居

底栖动物也影响上覆水与沉积物

之间的硝酸盐交换 ∀随底栖动物种

类的不同 o硝酸盐通量既可增加亦

可减少≈u  ∀由于浅洞穴居住底栖动

物k如 Χοροπηιυµ ϖολυτατορ)通气能力

强和洞穴体积大等因素 o氧能渗透

入洞壁内 o从而促进了硝化作用的

发生 ∀相反 o深洞穴居住的底栖动物

k如 Νερεισ ϖιρενσ) 常常意味着可能

沉积物发生高的脱氮速率 ∀ ƒ̈ ±¦«̈¯

t||u年研究发现 o底栖动物不但通

过建造洞穴来影响水与沉积物之

间的硝酸盐交换 o它们也可有选择

性地富集生物排泄物颗粒等有机

物 o从而促进脱氮作用发生 ∀

w 研究展望

尽管目前对海岸带脱氮作用研

究已取得大量成果 o但至今对一些

问题尚不能给出完整的解释 ∀比

如 o地下水向海岸带输入的硝酸盐

在脱氮作用中的重要性究竟有多

大 �海岸带沉积物中硫化物是怎样

影响脱氮过程的 �从河流上游到河

口 o脱氮速率是怎样随其它相关氮

循环过程 k氮输入速率 !底部矿化

速率 !硝化速率l变化的 �脱氮作用

将怎样影响海岸带 �r°率变化 o这

种变化会对浮游植物种类变化产

生影响吗 �究竟是哪些因素控制淡

水体系和海水体系中参加脱氮作

用的矿化有机氮相对数量 �当底层

水缺氧情况得以缓解时 o脱氮作用

所转移的总氮量会发生什么变化 �

以上这些问题的解决 o需要在海岸

带脱氮作用研究中设计更精确的

测定脱氮速率方法和引入更有效

的生态学和区域研究手段加以解
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机载激光海洋测深技术综述 m

ΣΥΡ ς ΕΨ ΟΦ ΑΙΡΒΟΡ ΝΕ ΛΙ∆ΑΡ ΦΟΡ ΒΑΤΗΨΜΕΤΡΙΧ ΜΕΑΣΥΡΕ2
ΜΕΝΤ

昌彦君 朱光喜 彭复员 朱耀庭

k华中科技大学电子与信息工程系 武汉 wvsszwl

机载激光海洋测深是利用机

载激光发射和接收设备 o通过发射

大功率脉冲激光 o进行海洋水底探

测的先进技术 ∀该技术基于海水中

存在一个类似于大气的透光窗口

k即海水对 sqwz ∗ sqx{ Λ°之间波

长范围内的蓝绿光的衰减系数最

小l o通过从飞机上由激光雷达向

下发射高功率 ! 窄脉冲激光 k典型

值 } u ∗ x � • o x ∗ ts ±¶o 波长为

sqxvu Λ° 蓝绿光激光和波长为

tqsyw Λ°红外激光l o同时测量水

面反射光 k主要是红外激光l 与海

底反射光的走时差 o并结合蓝绿光

的入射角度 !海水的折射率等因素

进行综合计算 o获得被测点的水深

值 ∀再与定位信号 !飞行姿态信息 !

潮汐数据等综合 o确定出特定坐标

点的水深 ∀

由于激光雷达测深系统借助

机载 o并辅之激光扫描和 �°≥全球

定位技术 o可以满足大面积 !高速

度 !高精度和低成本的现代海洋测

深的需要 o因此 o近些年来发展很

快 ∀

自 ys年代末 zs年代初第一

个机载激光海洋测深系统问世以

来 o世界上已有美国 ! 加拿大 ! 瑞

典 !澳大利亚 !俄国 !法国 !荷兰等
≈v ow 近ts个国家 o先后开展了机载

激光海洋测深系统的研究和开发

工作 ∀经过不断地试验和改进 o现

m 国防科技预研基金资助项目 ∀

第一作者 }昌彦君 o出生于 t|yw年 o副

教授 o现在华中科技大学博士后流动站

从事激光雷达海洋探测方面的研究 ∀
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